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EIN ENERGIEHODELLSXSTEH ZUR ANALYSE DER 
ENIWICKLUNGSHQQLICHKEITEN DER ENERGIEVERSORGUNG 
A. Voss 
Die 1n der jUngsten Zeit weltweit verstärkten Aktivitäten zur 
Entwicklung von Energiemodellen als Entscheldungshilfe fOr die 
Energieplanung haben ihre Ursache sicher nicht in der sogenannten 
Olkrlse obwohl ein Aussenstehender diesen Eindruck gewinnen 
kOnnte -, sondern sie sind der Ausdruck der zunehmenden Erkennt-
nis, dass die LOsung der immer komplexer gewordenen Ener-
gleprob~eme adäquater Planungs- und Entscheidungsinstrumentarien 
bedarf. 
Der Begriff des Systems ist sicher ein SchlUsselbegrlff zur 
Charakterisierung unserer heutigen und zukOnftigen PrObleme der 
Energleversorgung, und er 1st somit natOrlich auch von zentraler 
B~deutung fOr die Beurteilung alternativer Lösungswege. 
Ubertrag~n auf di~ Entwicklung von Energieproblemen heisst dies, 
dass auch sie aufbauen muss auf einem Ober eine blosse technisch-
~konomlsche Betrachtung hinausgehenden Problemverstlndnis, 
welch~s das Energiesystem als ein in eine technisch-Okonomlsch-
ekologisch-gesellschaftliche Umgebung eingebettetes System er-
fasst, dessen Entwicklung wesentlich von seinen Wechselwirkungen 
mit dieser Umgebung bestimmt wird. 
Im Zusammenhang mit der EntwiCklung und Anwendung derarti~er kom-
plexer Modelle, sowie in der Diskussion ihrer Ergebnisse, ihrer 
H~glichkeiten und Grenzen, tauchen immer wieder Schwierigkeiten 
auf, die vermieden werden kOnnten, wenn man sich verdeutlicht, 
dass ein Hodell notwendigerwelse immer nur ein stark verein-
fachtes Abbild des realen Systems ist, dessen Vere infachungen, 
oder anders ausgedrUckt, dessen Elemente und Struktur im 
wesentlichen von der Zielsetzung des Modells, d.h. den Frage- und 
Problemstellungen, die mit dem Hodell analysiert werden sollen, 
bestimmt Werden. 
Ein Supermodell, das Antworten auf alle Fragen gibt, wird es 
deshalb nicht geben. Ebenso gibt es keinen schlechthin besten 
methodischen Ansatz, sei es nun ein Optimierungs-, ein Input-
Output- oder ein Simulationsansatz. Jede dieser Methoden hat 
gewisse spezifische Vor- und Nachteile, und es gilt, die geeig-
netste im Hinblick auf die Zielsetzung auszuwAhlen4 
Zielsetzungen 
In Abb. 1 sind stichpunktartig die Ubergeordneten Zielsetzun~en 
unserer Hodellentwlcklung dargestellt. 
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Allgemeines Ziel 
Analyse der Entwicklungsmöghchkeiten 
des Energiesystems der BRD 
Teil ziele 
_~ Struktur eigenschaften 
dynamisches Verholten 
Kritische Faktoren 
Grenz si tu at ionen 
Folgen alternativer 
Strate len 
Eingriffs - und 
Steueru 
AnS. 1 : ZIELSETZUNGEN DER MODELLENTWICKLUNG 
(NACH KFA JULICH) 
Das generelle Ziel der Hodellentwicklungsarbelten 1st es, ein In-
strumentarium rOr die Analyse der EntwlcklungsmOg:lchkelten des 
Energlesystems der BRD zu schaffen . Dabei soilen insbesondere die 
Wechselwlrkungen des Systems mit seiner Umgebung, wie z . B. der 
gesamten Wirtschaft, der Gesellschaft und der Umwelt, 
berOcksichtlgt werden. Dieses allgemeine Ziel lSsst sich 1n 
mehrere Te!lziele aufgliedern, wie z.B. 
1. Oie Untersuchung der Strukturelgenschaften und des dyna-
mischen Verhaltens 1m Bereich Energienachfrage und F.ner-
gleangebot 
2. Oie Erforschung und das Aufzeigen von Grenzsituationen und 
kritischen ZustSnden, %.B. die Untersuchung der Auswirkun~en 
ein~r Versorgungskrise 
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3. Das Aufzeigen der FOigen und die Bewertung alternativer 
Energieversorgungsstrategien 
~. Die Untersuchung von Eingrlffs- und Steuerungsmögllchkclten, 
wie z.8. der Verlnderung des wirtschaftlichen Wachstums oder 
der EinfDhrung von Energlesparmassnahmen. 
Hodellbank 
Den genannten Teilzielen 1st jeweils eine Reihe von Unterzlelen 
zugeordnet. Diese Zielsetzungen sollen nun nicht mit einem einzi-
gen Hode.i, sondern mit einem Satz von Hodellmodulen oder Tellmo-
dellen erreicht werden, weiche 1n einer Art Hodellbank (Abb. 2) 
gespeichert sind und jeweils entsprechend der Frage- oder Pro-
blemstellung zusammengekoppelt werden. 
rOr d 1e verschiedenen, 1m Rahmen einer Analyse der 
Entwlckiungsm~gl1chke1ten des Energiesystems wichtigen Sektoren 
und Bereiche sind in der Hodelibank verschiedene Hodule rUr 
d1esen Sektor oder Teilbereiche davon abgespeichert. 
WIRTSCHAFT ENERGIEBEDARF 
- SEKTORALES WIRTSCHAFTS- - SEKTORALES ENERGIEBEDARFS-
MODELL MODELL 
- I-O-MODELL 
- KAPITALBEDARFSMODELL - SUBSTITUTIONSMODELL 
UMWELT ENERGIEVERSORGUNG 
- EMISSIONSMODELL - ENERGIEFLUSSMODELL 
- IMMISSIONSMODELL - OPTIMIERUNGSMODELL DER 
E-VERSORGUNG 
GLOBALE MODELLE REGIONALE MODELLE 
- ENERGIEMODELL - STANOORTMODELL 
- GLOBALE SCHADSTOFFMODELLE - ENERGIEVERTEILUNGSMODELL (C02 , TRITIUM, C14) 
DATENDATEI STEUERMODULE AUSWERTEMODULE 
ASB. 2: MODELLBANKXONZEPT (NACH KFA JULICH) 
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Diese einzelnen Module sind einmal spezielle Submodelle fUr 
wichtige Tellaspekte 1n diesem Sektor, %.8. das Finanz- und Kapi-
talbedarfsmodell als Tellmodul des Wirtschaftssektors, und zum 
anderen unterscheiden sie sich hinsichtlich ihrer Detailllerung 
und Disaggreglerung, sowie hinsichtlich ihres methodischen An-
satzes. So soll z.8. rUr den Energleversorgungssektor neben einem 
detaillierten Flussmodeil auch ein Optlmlerungsmodell, das rUr 
einen gegebenen Endenergiebedarf die optimale Deckungsstrategle 
ermittelt, zur VerfUgung stehen. 
Neben diesen einzelnen sektoralen Teilmodulen, die natUrllch un-
tereinander kompatibel sein mUssen, wird dann noch eine Reihe von 
Zugriffs-. Steuer- und AuswerteDrogrammen fOr die DurchfOhrung 
der Modellrechnungen ben6tigt. Ein weiterer Baustein einer sol-
chen Modellbank kOnnte dann noch eine Daten-p~te1 sein, die die 
Standarddaten fOr die einzelnen Hode~ie enthalt. 
Ein derartiges Model~bank5ystem ist grOsstentel1s noch Zu-
kunftsmusik. Es deutet aber an, vor welchem Hintergrund und in 
we~che Richtung wir unsere HOdellentwicklungsarbeiten, die wir 
ohnehin als einen kontinuierlich fortlaufenden Prozess ver-
stehen, vorantreiben. 
G~oba~e Energiemodelle 
Nach der Erläuterung der Zielrichtung und Zukunftsaspekte unse-
rer Hode~lentwicklungsaktivitftten mechte ich nun die Modelle und 
Tei~modelle naher erl!utern, die wir bereits entwickelt haben. 
Begonnen haben wir unsere Arbeiten 
we~twelten Energieprob~eme, und 
GrUnden: 
mit Hodel~en zur Analyse 
zwar aus den folgenden 
der 
zwei 
1. In der Regel sind geschlossene Systeme - und die Welt kann 
man alS ein solches auffassen - leichter in einem Modell 
abzubilden und 
2. sind natUrlich die weltweiten Entwicklungen dominant auch 
fOr die Entwicklung des Energiesystems 1n der Bundesrepublik 
Deutschland. So haben z.B. die Erschöpfung der Erdölreserven 
oder die Preisentwlcklung des Erdöls einen grossen Einfluss 
auf die Energiewirt.ohaft der BRD. Beide werden aber nur in 
geringem Masse von der BRD selbst beeinflusst. 
Ziel der Modellentwicklung auf dieser globalen Ebene ist es unter 
anderem, ein Instrument fOr die Analyse der Entwicklung der 
Grössen und Faktoren zu haben, die spftter als exogene GrOssen in 
die Mode~~e der BRD eingehen. So entstanden Modelle zur Unter-
suchung der langfristigen Entwicklungsmeglichkeiten des Weltener-
giesystems, wie auch Modelle fOr die globalen 
SchadstoffkreislSufe fOr C02, Tritium und C14. Auf diese Modelle 
Wi~l ich hier aber nicht nfther eingehen. 
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Energlemodell der BRD 
Paraiiel zu diesen AktlvltAten auf globalem Niveau wurde die 
Erstel~ung von Energiemodelien rar die Bundesrepublik Deutschland 
in Angriff genommen. Abb. 3 zeigt die Grundstruktur, d.h. die 
wichtigsten Elemente und ihre VerknOpfung, sowie die Te11modu1e 
des Energiemodel~s der BRD in seiner jetzigen AusbaustuCe. 
Aus GrUnden der Uberschaubarkelt ist die Hodellstruktur in 8 Sek-
toren eingeteilt. Sektor 1 1st der Bevalkerungs- und 
BeschAftigungsseklor. Der Kapltalsektor 1st hier mit 2 
bezeichnet. Sektor 31st der Produktionssektor; der Nachfrage-
bzw. der Investltlonssektor haben die Numerlerung 4 und 5. Hit 6 
ist der Energleverbrauchsseklor bezeichnet und die Energieversor-
gung bildet Sektor 7. Der achte und letzte Sektor ist der 
Umweltsektor. 
WiLL man, wie in den Zielen erllutert, das dynamische Verhalten 
im Bereich der Energienachfrage darstellen, so 1st zunächst nach 
den Determinanten des wirtschaftlichen Wachstums zu fragen. rar 
eine detailLierte Erkllrung der wirtsChaftlichen EntwiCklung ist 
neben der Beschreibung der Wachstumsprozesse auch die Darstellung 
von Strukturlnderungen zwischen den einzelnen Wirtschaftsgruppen 
erforderLich. Es wurde daher ein Ansatz gewählt, der von einer 
Disaggregierung der Wirtschaft in sechs Bereiche ausgeht. Fs sind 
dies zunächst einmal vier industrielle Bereiche, nämlich die 
Industrie der Steine und Erden (STE) 
die eiaenachoffonde Indust~ie (ESC) 
di. chemische Indust~le (CHE) 
und die sonstigen Industriebereiche, die den Rest der 
G~und.toff- und ProduktionsgQte~lndust~le sowie olle ande~en 
Industriegruppen umfassen (AlB); 
dann der Bereich der EnergiewirtsChaft, der in sechs Untergruppen 
unterteilt wurde, und schliesslich ein Bereich, zu dem alle Un-
ternehmen gerechnet werden, die weder der Industrie noch der 
Energiewirtschaft angeharen (AW). 
Der Energieverbrauch wird im Sektor 6 rar die eben erwähnten 4 
Industriegruppen sowie fOr den Verkehr - nach COter- und Per-
sonenverkehr getrennt - und fOr den Bereich der HaUShalte einer-
seits, den des Kle1nverbrauchs andererseits ermittelt. Dabei 
werden beim derzeitigen Ausbauzustand des ~odells ~lr ver-
schiedene Sekundlrenergietr8ger und sechs verschiedene 
Primlrenergietrlger betrachtet. 
Der Umweltsektor dient im wesentlichen dazu, die Emissionen rar 
acht Schadstoffe zu ermitteln. 
Im ro~genden so~l die Struktur 1m einzelnen erläutert Werden. 
Im BeyOAkerungssektor wird die 
einzeLnen Bereichen aur 
Arb~itskrafteangebot, das aus 
Zahl der Beschlftigten in den 
der einen Seite durch das 
der BevOikerungszahl und vor ge ge-
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benen Erwerbsquoten ermittelt wird. und auf der anderen Seite 
durch die Arbeltskrartenachfrage der Unternehmen festgelegt. Die 
Arbeitskrlrtenachfrage 1st dabei yon den Produktionsbedingungen 
in den einzelnen Bereichen abhAngig. 
Im zweiten Sektor wird der Produktionsfaktor Kapital, gerechnet 
1n realen Preisen rUr die einzelnen Wirtschaftsbere!che, 
bestimmt. Der Kapitalstock vermehrt sich dabei um die Bruttolnve-
stitlonen und vermindert sich um die abnutzungsbedlngten 
Abschreibungen. die in die Abbildung aus VerelnfachungsgrOnden 
nicht aufgenommen wurden. 
Beschlrtlgte und eingesetztes Produktlonskapital sind 
ProdyktloDsfaktoren, durch deren Einsatz das Produktionsergebnis, 
gemessen alS Beitrag zum Bruttoinlandprodukt, bestimmt wird. Als 
dritte den Produktionsoutput bestimmende GrOsse wirkt der tech-
nische Fortschritt. Der Beitrag zum Bruttoinlandprodukt bzw. die 
Nettoproduktion der einzelnen Bereiche wird durch eine Produk-
tlonsfunktion vom Cobb-Douglas-Typ ermittelt. 
Aufgabe des vierten Sektors, des Nachfragc3cktors, 1st die Er-
mittlung der Nachfrage 1n den einzelnen W1rtschaftsbereichen. 
Die gesamte Nachfrage setzt s1ch dabei aus der End-, Zwischen-
und Importnachfrage zusammen. Die Endnachfrage besteht dabei 
wieder aus vier Komponenten: 
dem privaten und dem öffentlichen Verbrauch 
der InvestitlonsgOternachfrage 
und dem Export. 
Die einzelnen Komponenten der Endnachfrage werden dabei im Falle 
des privaten und Offentliehen Verbrauchs indirekt aus dem Brut-
toinLandprodukt und - rUr den Export - Ober vorgegebene Export-
quoten ermittelt. Die InyestitionsgDternachrrag~ wird in Sektor 
fOnf determiniert, auf den ich gleiCh noch zu sprechen komme. 
Die für die Befriedigung der Endnachfrage notwendigen Vorlei-
stungen der einzelnen Wirtschaftsbereiche, d.h. die Zwischen-
nachfrage der Produktionsbereiche, wird mit einer auf die sechs 
Wirtschaftsbereiche aggregierten Input-Output-Hatrix errechnet. 
Hat man die Nachfrage b~rechnett so lassen sich die Investitions-
entscheidungen der Unternehmer auf Grund einer auf der ver-
gangenen Entwicklung aufbauenden Nachfrageeinschltzung festlegen, 
wenn man einmal von anderen das Investitionsverhalten beein-
flussenden Faktoren absieht. Die Investitionsauftrlge werden also 
durch die fUr die Deckung einer bestimmten erwarteten Nachfrage 
erforder~iche Verlnderung des Kapitalstocks ermittelt. 
Die so determinierten Investitionsauftrlge beeinflussen dabei 1n 
z~eierlei Weise das gesamte Wachstumsverhalten. Einerseits stel-
Len sie selbst einen Teil der Endnachfrage dar und andererseits 
vermehren die fertiggestellten InvestitionsgOter den Produk-
tionsfaktor Kapital. Dabei schliesst sich hier ein wichtiger Re-
gelkreis, der von den Investitionen, Ober den Kapitalstock, den 
Beitrag zum BIP 
Investitlonsauftrlgen 
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und die 
fDhrt. 
Nachfrage wieder zu den 
Im Sektor sechs, dem Eneri1eyerbrauchssektor, werden die in der 
Industrie, 1n den Haushalten, bei den Kleinverbrauchern und 1m 
Verkehr verbrauchten Energ1emengen errechnet. Dabei wird fDr die 
schon erwähnten ~ industriellen Bereiohe der energetische 
vom nicht-energetischen Verbrauch unterschieden. Bei den Haushal-
ten wird eine Trennung nach den Verwendungs zwecken Raumhelzung 
und Qbriger Energieverbrauch vorgenommen, und 1m Verkehr wird der 
Energleverbrauch den einzelnen VerkehrstrIgern der Bereiche Per-
sonen- und GDterverkehr zugeordnet. 
Als BestimmungsgrDssen fDr den industriellen Energleverbrauch 
werden die jeweiligen Produktionszahlen verwendet. Der Ener-
gieverbrauch der Haushalte, der Kleinverbraucher und des Verkehrs 
wird erk~lrt durch aus der wirtschaftlichen Entwicklung 
abgeleitete GrGasen, wie das ver fOg be re Einkommen, den 
Wohnungsbestand und das Verkehrsaufkommen. Der so ermittelte End-
energieverbrauch wird anschliessend durch Strukturfaktoren auf 
die angebotenen Endenergietr8ger aufgeteilt. 
Die wesentlichste Aufgabe des Energleyersorgyngssektors besteht 
in der Bestimmung des fUr einen bestimmten Verbrauch an Endener-
gie notwendigen PrimArenergieeinsatzes. Dabei wird ein Tell der 
Endenergie ßber die verschiedenen Umwandiungsverfahren aus der 
Prim8renergie gewonnen, z.8. Strom aus Kohle, Wasserkraft oder 
Kernenergie, und der andere Teil der Endenergie wird von den 
nicht umgewandelten Prim8renergietrAgern gestelltj dies ist z.B. 
bei der direkten Nutzung des Erdgases zur Raumheizung der Fall. 
Ausserdem ist hierbei noch der Energleverbrauch der Ener-
giewirtschaft, also die Energie, die in den verschiedenen Stufen 
der Gewinnung, Umwandlung und Verteilung selbst verbraucht wird, 
zu berOcksichtigen. 
Die Produktion der Energiewirtschaft erfordert ebenso wie die 
Produktion in den anderen Wirtschaftsbereichen den Einsatz von 
Beschäftigten, von Kapital und die Bereitstellung von Vorlei-
stungen zur Befriedigung ihrer Zwlschennachfrage. Andererseits 
trägt auch die Energiewirtschaft zur Einkommensschaffung und zum 
Bruttoinlandprodukt bei und ihre Investitionsauftrlge sind Teil 
der Endnachfrage. Hier erfolgt also wieder die Kopplung der Ener-
gieWirtSChaft, die aus GrDnden einer detaillierten energetischen 
BetraChtung gesondert behandelt wird, an die anderen Wirt-
sChaftsbereiche und an die im Hodell dargestellten wirtschaft-
lichen Entwicklungsmechanismen. 
Hit Hilfe der industriellen Produktion und des Energleverbrauchs 
(nach Energieträgern und Verbrauchssektoren) werden schliesslich 
im Umweltsektor Ober spezifische Emisslonsfaktoren die 
Frelsetzungsmengen der wichtigsten SChadstoffe bestimmt. _ Soviel 
zur Erk4ärung der Grundstruktur. 
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Energleyerbrauch 1m Ber~lcD Haushalte ynd Kleinverbrauch 
Oie elnze~nen Sektoren oder Teilmodelle sind strukturell noch 
weiter aufgegliedert. Dies soll exemplarisch an der Detailstruk-
tur des Subsektors Energleverbrauch der Haushalte und Kleinver-
braucher erlSutert werden . 
Der gesamte Energleverbrauch dieses Subsektors setzt sich aus 
drei Komponenten zusammen: 
1. dem Energieverbrauch der privaten Haushalte fOr die 
Raumheizung, 
2. dem Ubrigen Energieverbrauch der privaten Haushalte, z . B. 
rOr Licht, Kraft usw. und 
3. dem Energieverbrauch der Klelnverbraucher. 
ABB. 4: DETAILSTRUKTUR ZUR ERMITTLUNG DES 
ENERGIEVERBRAUCHS IM SEKTOR HAUS-
HALTE UND KLEINVERBRAUCH (NACH KFA 
JULICH) 
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A~s Erkllrungsgressen rUr den Energleverbrauch der privaten 
Haushalte werden die Bevalkerungszahl und das verfOgbare Einkom-
men benutzt. Der Energleverbrauch fUr die Raumhelzung wird aus-
gahend von der Wohnungsfliehe, die unterteilt wird 1n sammel- und 
einze~behelzte Wohnungen, und den jeweiligen spezifischen 
Energleverbrluchen der verschiedenen Helzungssyssteme ermittelt. 
Der Ubrige Energieverbrauch der privaten Haushalte sowie der 
Energleverbrauch der Klelnverbraucher wird direkt mit dem Einkom-
men bzw. dem Beitrag zum BIP korreliert. 
Lassen Sie mich nun den erarbeiteten Ansatz 
zusammenfassend kennzeichnen. 
noch einmal 
1. Es handelt slch um ein quasi geschlossenes, dynamisches 
Slmulationsmodell. 
2. Die Produktion wird fOr sechs Wirtschafts bereiche mit Hilfe 
einer Cobb-Oougl as-Produktionsfunktion berechnet. 
3. Oie intersektorale Verflechtung wird durch eine Input-
Output-Matrix dargestellt. 
~. Der Energieverbrauch wird rOr die einzelnen Verbrauchsgrup-
pen durch aus der wirtschaftlichen Entwicklung abgeleitete 
Faktoren, wie Produktionszirffern, Einkommen, Wohnungsbe-
stand, Verkehrsaufkommen , errechnet. 
5. Die Energieversorgung wird mit Hilfe eines detaillierten 
Energieflussmodells dargestellt. 
6. Die SimUlation alternativer Strategien oder Szenarien und 
das Aufzeigen ihrer Auswirkungen erfolgt durch Parameter-
variation. 
Hodel~yerifikation 
Bevor ich nun exemplarisch einige Ergebnisse der mit diesem 
Hodell durchgefOhrten Rechnungen vorstelle, möchte ich noch zwei 
Anmerkungen machen. Die erste bezieht sich auf die 
Hodellergebo13se und die zweite auf die Hpdellyerlflkation. 
Es ist nicht das primäre Ziel der Hodellentwlcklung, 
liefern, sondern es sollen vielmehr die rOlgen 
Entscheidungen aUfgezeigt und Strategien entwickelt 
denen sich energiepolitische Ziele erreichen lassen. 
Prognosen zu 
alternativer 
werden, mit 
Zur OberprOfung der Modellstruktur und des Hodellverhaltens haben 
wir zahlreiche Tests durchgerOhrt. Dies waren vor allem _ neben 
der Analyse des generellen Systemverhaltens Ober die Ermittlung 
der Stossantwort des Systems auf eine zuvor festgelegte 
Verlnderung wichtiger Parameter - Tests zur Teilverifi~lerung des 
Modells an der vergangenen EntwiCklung. 
In Abb. 5 sind 
Primärenerg1everbrauch 
der reale und der mit 
Zeitraum von 1950-1972 
nun fOr ~wel ModellgrDssen, den 
und die Primlrenergiegewlnnung im Inland, 
dem Hodell errechnete Verlauf fOr den 
dargestellt. 
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Eine ahnlieh gute Oberelnstimmung zwischen realen und errechneten 
Werten ergab sich auch bei den anderen wichtigen Modellgrössen, 
wie z.B. dem Druttoinlandprodukt, dem Kapltalstock und den 
ßesch3ftigten .. 
Standardfall 
Abb. 6 zeigt die Verlnderung des Wlrtschaftswachstyms und die 
Entwlck~ung des Bruttolnlandproduktes bis zum Jahr 2000 rOr den 
sogenannten Referenz- oder Standardfall. 01e Ergebnisse dieses 
Referenzfaiies sind in keiner Weise gegenOber den Resultaten 
anderer Strateglellufe ausgezeichnet. Sie dienen lediglich als 
Verglelchsbasls bei der Diskussion der Auswirkungen anderer Stra-
tegien. 
Der 1n diesem Standardfall dargestellten Entwicklung liegen die 
folgenden Voraussetzungen zu Grunde: 
Es wird eine m~glichst g~eichm!sslge und stabile Entwicklung in-
nerhalb der gesamten VOikswirtschaft angestrebt. Dazu wird eine 
kontinuierliche, ungestOrte Energleversorgung vorausgesetzt. Das 
Bruttoinlandprodukt wUrde unter dieser Hypothese von etwa 700 x 
109 DM 1914 auf ca. 1600 x 109 DM 1m Jahre 2000 (ln Prel.en von 
1962) ansteigen, allerdings mit einer 1m selben Zeitraum von 
durchschnittlich 4,5S auf 2,5S verringerten Wachstumsrate. 
t 
-0 - K«~ ~ / / -• 
" -
I 
~ 
<t 
ASS. 7: STANDARDFALL: ENTWICKLUNG DES PRlMÄRENERGIEVERBRAUCHS (NACH KFA JULI eH) 
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Abb. 7 zeigt den dieser wirtschaftlichen Entwicklung entsprechen-
den Verbrauch an Primlrenergle. Bei der hier zu Grunde gelegten 
kontinuierlichen, ungest8rten EntWicklung der Energleversorgung 
wurde unterstellt, dass aus GrUnden der Ilngerfristigen Stabili-
Sierung des Energlemarktes ein relativer ßDckgang des 
Erdeiantel1s zugunsten anderer Energieträger angestrebt wird. Da-
bei steht die forcierte Nutzung der Kernenergie zur Stromerzeu-
gung 1m Vordergrund. Neue Energletechnologlen, wie z.B. die 
Kohlevergasung, nukleare Fernenergle oder die Nutzung der Wind-
oder Sonnenenergie sind dabei nicht berDckslchtlgt worden. 
Der Primlrenergleverbrauch steigt unter den rOr den Standardfall 
geltenden Prlm1ssen auf fast 800 x 106 t SKE 1m Jahre 2000 an, 
also mit "und 3% Wachstum j!h"lich. 
Der mit dieser EntWiCklung verbundene Strukturwandel 
gleversorgung fOhrt zu einer Ver4nderung 
AbhBngigkelt von Energ1e1mporten (Abb. 8). 
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ABB. 8: STANOARDFALL: ENTWICKLUNG DER IMPORTABHÄNGIGKEIT 
(NACH KFA JULICHl 
Die Importabhlngigkeit nimmt bis zum Jahr 2000 stetig zu und 
erreicht etwa einen Anteil von 80S. Allerdings 1st das mit dieser 
Abnlngigkeit verbundene Versorgungsrislko wegen der unter-
schied~ichen Versorgungsstruktur 1m Jahre 2000 ganz anders zu 
bewerten als heute: Die Importabhlngigkeit von Energletra~ern, 
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die Qberwlegend aus politisch instabilen Regionen bezogen werden 
- ErdBBs und HlneraUn -, nimmt bei dem In ·dieser Rechnung 
ang~nommenen Strukturwandel allmählich ab, wAhrend die 
Elnfuhrabhlnglgkeit von Kernenergie im gleichen Zeitraum stark 
zunimmt. 
Abweichungen vom Standardlauf I: EnergieeinsDaryng 
Neben diesem Standard lauf haben wir eine Reihe von Fragestel-
~ungent wie z.8. die Auswirkungen eines verlnderten wirtschaftli-
chen Wachstums, die ElnfOhrung von Energiesparmassnahmen, die 
ElnfDhrung neuer Energlet8chnologlen usw., untersucht, von denen 
ich nur zwei nAher erLluter" will. 
Das erste Beispiel stammt aus dem Bereich der Energieeinsparung. 
Die FragesteLlung lautete: Welche Einsparungen an Energie sind 1m 
Raumheizungsbereich der privaten Haushalte durch bessere 150-
~ierungen tatsIchlieh zu erzielen, wenn man den rOr die 1501a-
tionsmassnahmen notwendigen Energieaufwand mitberöcksichtigt. 
Ein Ergebnis dieser Untersuchung zeigt die Abb. 9. Hier ist die 
Entwicklung des jBhrlichen Raumheizw8rmebedarfs der privaten 
Haushaite e1nmal ohne und einmal mit zusltzllchen 
WArmedlmmassnahmen aUfgetragen. Dieser Hodelirechnung liegt die 
Annahme zu Grunde, dass bis zum Jahre 2000 rOr 85S aller 
Wohnungen Zusltziiche Wlrmedlmmassnahmen eingefOhrt werden, die 
zu einer 30Sigen Verringerung des spezifischen Wlrmebedarfs 
fOhren. 
80t-----~ __ ~~~~~---------t 
Energl.verbrouch ohne 
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ABB. g: ENERGIEVERBRAUCH FUR HEIZWÄRME FRIVATER HAUSHALTE 
BEI SPARMASSNAHMEN, WÄRMEollMHuNG (NACH KFA JIJLICH) 
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Die Ergebnisse dieser Rechnungen zeigen, dass durch den Indlrek~ 
teD Energleaufwand, der bei der Produktion der Isolatlonsmaterl-
a~len anfAllt, 1n den ersten zehn Jahren zunAchst einmal mehr 
Energie verbraucht wird, als wenn diese zusätzlichen DAmmassnah-
men nicht elngefUhrt wOrden. Erst nach 1985 wOrden die eingelei-
teten Sparmassnahmen energetisch zum Tragen kommen. Die Ergeb-
nisse dieser Rechnung sprechen natOrlich nicht gegen eine bessere 
Isoilerung von HAusern, sondern zeigen nur, dass auch diese Hass-
nahmen energetisch nur mit einem gewissen Verz~gerungseffekt 
wirksam werden k~nnen. 
Abweichyngen yom Standardiayf 11; Versorgungskrlse 
AiS zweites Beispie l 
die sich mit 
VersorgungsstOrungen 
mOchte ich nun Hodeilrechnungen 
den Auswirkungen von 
befassen. 
erläutern, 
pletzl1chen 
Abb . 10 zeigt die Auswirkungen einer im Jahre 1980 pletzlich auf-
tretenden hypothetischen LieferkOrzung von MineralOl . 
Im einzelnen wurde folgender Ablauf dieses hypothetischen Krisen-
fallS unterstellt: 
Die Einfuhrmengen von ErdOl und HineralOlprodukten werden zu 
Beginn des Jahres 1980 um ein Drittel verringert. Da keine 
ErsatZlieferungen aus anderen LRndern erfolgen, 1st das 
111neralO.Langebot auf dem Inlandmarkt um ein Drittel kleiner 
als die NaChfrage. 
WRhrend einer kurzen bbergangszeit, die durch das Aufbrau-
chen der Lager bei Verbrauchern. Händlern und Raffinerien 
gekennzeichnet ist, werden administrative Ver-
brauchsbeschrlnkungen erlassen. Der HineralOlabsatz an 
private Haushaite. Kleinverbraucher und Industrie wird um 
38S reduziert. Die Verkehrsleistung im Individualverkehr 
wird um 30S, im affentlichen Personenverkehr um 10S ver-
ringert. 
Diese administrativen Hassnahmen bedeuten ror die privaten 
Haushalte einen Konsumverzicht; im Produktionssektor kann der 
Verbrauch aber nur dadurch redUZiert werden, dass die Auslastung 
des Produktlonspotentials, d.h. die Produktion selbst, 
zurockgenommen wird. 
In ai!en Verbrauchssektoren laufen gleichzeitig Prozesse fOr die 
Substitution des CiS an. Es wird dabei angenommen, dass sich die 
durchschnittliche Substitutionszeit infolge der Krisensituation 
stark verringert. 
Di~ Auswirkungen der Krise verursachen einen ProduktionsrUckgang 
und fOhren zu einer starken ~ezession des Bruttoinlandproduktes 
(wieder gemessen in Preisen von 1962). Selbst sofort einsetzende 
Substitutionsmassnahmen kennen das wirtschaftliche Wachstum erst 
ein Jahr spSter stabliis!eren. Das Bruttoiniandprodukt ist in-
nerha~b eines Jahres von ca. 850 x 109 DH auf 700 x 109 D~ 
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zurUckgefallen; es werden weitere vlerelnhalb Jahre benfttlgt, um 
die vor der St~rung jlhrlich erbrachte volkswirtschaftliche Lei-
stung wieder zu err~ichen. Der am Bruttoinlandprodukt gemessene 
vo~kswlrtschaftllche Verlust wUrde sich rUr den Zeitraum von ~ 
1/2 Jahren etwa auf 825 Miiliarden DM belaufen (ermittelt 1n 
Preisen von 1962). - Soviel zur Versorgungskrlse. 
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ABB. 10: VERSORGUNGSKRISE (NACH KFA JULICH) 
IelimQdeiie I; SubstitytlQosprozesse 
Das Hodell, oder besser gesagt: die Tellmodelle, die ich soeben 
eriAutert habe. stellen die erste EntwiCklungsstufe 1n unserer 
HodeiLentw1ck~ung dar. 
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Ich will nun noch kurz aber die zur Zeit in Entwicklung befindli-
chen Tellmodelle berichten, die die Aussagemngllchkelt unseres 
Hode~~systems schrittweise erweitern sollen. 
Ein wichtiger Punkt 1m Rahmen der Analy~e von 
Entwicklung.meglichkeiten der Energiewirtschaft ist die 
Beschreibung der nachfrageseltlg ausgelesten Substitutionsvor-
ginge zwischen den verschiedenen Endenergietr!gern. Die Probleme 
die bei der Quantlflz1erung von Substltutlonsprozessen auftreten, 
liegen darin begrOndet, 
dass meist mehr als zwei Energietriger 1n Konkurrenz stehen, 
dass gerade bei der Auswahl von Energletrlgern neben den 
Kosten auch andere Faktoren, wie z.8. die Bequemlichkeit und 
Sauberkeit in der Nutzung der Energletrlger, eine Rolle 
spielen, 
und dass SUbstitutionsvorginge ausnahmslos dynamischer Natur 
sind. 
Die bisher 1n der Dkonometrie verwendeten AnsAtze, die der 
Beschreibung von Substitutionsprozessen dienen , wie die 
Kreuzpreiselastizitlt, die SubstitutionselastizitAt oder der exo-
gen vorgegebene, quasi eigengesetzliChe zeitliche Verlauf der 
Substitution, scheinen fOr die Darstellung der 
Substitutionsvorginge wenig geeignet zu sein. Wir haben deshalb 
einen Ansatz entwickelt, der versucht, die SubstItutionsmechanis-
men, d.h. die Determinanten und Antriebskrlfte der Substitution 
und ihre Dynamik, zu beschreiben. Dieser Ansatz verwendet ein 
System gekoppelter Differentialgieichungen zur Beschreibung der 
Substitutionsdynamik und einen Nutzwertansatz zur Erfassung des 
Einflusses der verschiedenen Bestimmungsgr~ssen der Substitution. 
Die Grundg~eichung unseres Ansatzes der Substitutionsdynamik 
sieht fOlgendermassen aus: 
wobei 
lDi 
t;-
a 
b 
GNt(tl 
gj t) 
Nl,j(tl 
+ b = GN(tl 
GNi(tl 
GNi(tl = I GN (tl 
i i 
ID 
GNi (tl = I gj(tl.Ni j(tl 
j=1 ' 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
Anteil des Energietr!gers i am Gesamtverbrauch 
durchschnittliche Substitutionszeit 
t-3/27 
t<13 
zeitabhlngiger Gesamtnutzen des Energieträgers 1 
Gewichtung.faktor des Indikators j 
Nutzen des J-ten Indikators des EnergietrIgers i 
Die Anderung des Marktanteils mi eines EnergietrIgers wird hier 
durch eine Differentialgleichung dritter Ordnung beschrieben , 
-~-
wobei ON!t der zeltabhlngige Nutzen dieses Energletrlgers, der 
~rk~arende Faktor 1st. ~ reprlsentlert 1n diesem Ansatz die 
durchschnittliche Sub.titutionszeit. Die GrO.se GNi stellt, wie 
gesagt, den zeltabh!nglgen Gesamtnutzen des Energieträgers 1 dar. 
Bei seiner Ermittlung werden neben dem Preis noch andere Fak-
toren, wie z.8. die Bequemiichkelt der Handhabung dieses 
EnergietrAgers, berOcksichtigt. Die Brauchbarkeit die.es An-
satzeS zur Beschreibung von Substitutlonsvorglngen haben wir an 
verschiedenen Belsple.en ßberprUft. Die dabei erzielten Ergeb-
nisse waren zufriedensteliend, so dass wir ihn Jetzt zu einem 
Substltutlonsmodei~ ausbauen. 
Ielimodei4e II: Optimale Energieyersorgyngsstruktur 
Der zweite wichtige Bereich der Hodellwelterentwicklung umfasst 
die Erstellung eines ModelLS zur Ermittlung der optimalen Ener-
gieversorgungsstruktur bei einem vorgegebenen Endenergiebedarf. 
Oie optimale Struktur der Energieversorgung wird dabei ermittelt 
unter BerOcksichtlgung der jahreszeitlichen Schwankungen des 
Bedarfs und des Angebots einiger Prim8renergietrSger. Dies 
scheint mir besonders wichtig, um zu einer realistischen Beur-
tei~ung z.B. der H~g11chkeiten der WArme-Kraft-Kopplung oder der 
Sonnenenerglenutzung zu kommen. Denn gen au wie bei der 
ELektrizitltserzeugung ist auch fUr andere Energletrlger die op-
timaLe Erzeugungsstruktur nicht zuletzt eine Funktion der 
Bedarfsschwankungen und der SpelchermOglichkelten. 
Das Prinzip des verwendeten Ansatzes, d.h. die Ziel funktion des 
OptimierungsmodelLs llsst sich wie fOigt darstellen: 
wobei 
J i k j .Ci k ------>Hin 
, j' i 'i,J i 
J = Jahreskosten, 
C = Kapazitlt, 
i = Endenerglertrlger, 
kJ= Technologie. 
Ji= Auslastungsbereich 
Die spezifischen Jahreskosten der Bereitstellun~ des 
Endenergietrlgers i mit der Technologie kl und einer Auslastung 
Ji multipLiziert mit der entsprechenden installierten Kapazitat 
der Technoiogle ZUr Bereitstellung des Endenergietrlgers i, auf-
summiert Dber aLle Auslastungsbereiche, Energ1etechnolo~ien und 
Endenergietrlger 1, sollen minimiert werden. Oder anders 
ausgedrOckt: die Kosten fUr die Bereitstellung ailer 
Endenergietrlger sind zu minimieren. Dabei ist dann eine Reihe 
von Nebenbedingungen zu beachten. wie z.B. 
Deckung des Bedarfs 
Kapazitltsbeschränkung oder -vorgabe einer TechnoloRie ki 
Koppe~produktionsnebenbedingungen . 
Beschrlnkung oder Vorgabe des Verbrauchs eines 
Primärenergieträgers 
und eine Reihe von Umweltrestriktlonen. 
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Mit diesem Ansatz haben wir nun die optimale Deckung des Strom-
und Fernw!rmebedarfs fOr die Bundesrepublik Deutschland unter 
BerUcksichtigung der W!rme-Kraft-Kopplung untersucht. Hierbei 
war insbesondere der jahreszeitliche Verlauf des Strom- und 
Fernwlrmebedarfs zu berUcksichtlgen, da der Spltzenbedarf von 
Warme und von Strom etwa zum selben Zeitpunkt im Winter auftritt. 
Den Rechnungen liegt ein Strombedarf von 1050 TWh und ein 
Fernwlrmebedarf von 211 x 103 Teal 1m Jahre 2000 zu Grunde. 
Zur Konkurrenz waren verschiedene fossile 
Kraft- und Kraftwerke zugelassen, wobei die 
und Warme a~s Koppelprodukte erzeugen. 
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20 t(al 30 --ABS. 11: ERGEBNISSE DES OPTIMIERUNGSHODELLS 
Installierte 
el. leistung 
HHT Anlage· 
kosten um 
20 % 
erhöht 
AUfgetragen sind 1n Abb. 11 die installierten Kapa~itaten der 
v~rschiedenen Heiz- und Kraftwerke bis zum Jahre 2030~ Der 
Leichtwasserreaktor, der hier sowohl zur Strom- als auch zur 
W!rmeerzeugung ~lngesetzt wird, wird 1m n!chsten Jahrhundert 
durch den Hochtemperaturreaktor (HTR) und den HOChtemperaturreak-
tor mit He~iumturbine (HHT) abgelOst. Der letztere wird in 
diesem Fa~i wegen seiner guten Eigenschaften in bezug auf die 
W!rme-Kraft-Kopplung zugebaut, obwohl seine Anlagekosten hier mit 
20S h~her ais beim HTR angenommen wurden. Der starke Zubau der 
fossi~en Helzwerke dient im wesentlichen der Spitzenlastdeckung 
1n der WArmeversorgung. 
